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Die folgenden Angaben eind den vom Anmelder eingereichten Unrterlegen entnommen 

(3) Verfahren zur Herstellung eines lll-V Halbleiters 

® Ein Verfahren zur Herstellung eines lll-V Halbleiters der 
allgemeinen Formal I^Ga^N (wobei x + y + z = 1,0sx 
3 1,0 3 y 5 1 undO 3 z S 1)durch ein metal lorganisches 
Gasphasenepitaxieverfahren wird bereitgestellt. Der lll-V 
Halbleiter weist eine Halbleiterschicht, bestehend aus ei- 
ner nicht mit Dotierungsmittel des p-Typs dotierten 
Schlcht, und eine mit einem Dotierungsmittel des p-Typs 
dotierte Schicht enthaltende Halbleiterschicht auf. Bei 
dem Verfahren wird ein Reaktor fur das Aufwachsen las- 
sen der Halbleiterschicht, die aus einer nicht mit Dotie- 
rungsmittel des p-Typs dotierten Schicht besteht, und ein 
anderer Reaktor zum Dotieren mit einem Dotierungsmit- 
tel des p-Typs verwendet. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betriflft ein Vcrfahren zur Herslellung eines m-V Halbleiters, dcr z. B. filr cine lichtemit- 
tierende Vorrichtung geeignet ist, der allgemeinen Foimel In x GayAliN (wobei x + y + z= l,0<x<l,Q<ySlundO 
5 < z < 1). 

Esistcinm-VHalbleiterderaUgeracinenl^rinelIn t Ga y Al r N(wobeix + y + z= 1,0 ^ x £ 1, 0 £ y £ 1 undO < z 
< 1) als Material fur eine hchtemittierende Vorrichtung, wie eine ultravioleltes, blaues oder griines Licht emiuierende 
Diode oder eine ultraviolette, blaue oder griine Laserdiode, bekannL Nachstehend konnen in einigen Fallen x, y und z in 
der allgemeinen Formel als InN-Kristallmischverhaltnis, GaN-Kristallmischverhaltnis bzw. AIN-Kristallmiscbverhaltnis 
10 bezeichnet werden. Bei den m-V Halbleitem, insbesonderc soLchen, die 10% oder mehr InN-Kristallmischverhaltnis 
eathalten, kann die Emissionswellenlange im sichtbaren Bereich gemafi dem InN-Kiistallmischverhaltnis cingestelJt 
werden, und daher ist er besonders fiir Anzeigeanwendungen wichtig. 

Beispiele des Herstellungsverfahreos des m-V Halbleiters schlieBen MolekularstraUepitaxieverfahren (nachstehend 
als MBE bezeichnet), raetallorganische Gasphasenepitaxieverfahren (nachstehend als MOVPE bezeichnet) und Hydrid- 
ts gasphasenepitaxieverfahren (nachstehend als HVPE bezeichnet) ein. Unter diesen Vcrfahren ermdglicht das MOVPE- 
Verfahren gleichmaBiges Kristallwachstum iiber einen groBcn Bereich und ist daher wichtig. 

Es sind Be, Ca, Mg, Zn und C als Dotierungsmittel des Akzeptortyps bekannt, um dem Halbleiter Leitfahigkeit des p- 
lyps zu verleihen. Von diesen ist Mg zum Verleihen hoherer Leitfahigkeit des p-typs als die anderen Dotierungsmittel 
fihig und wird daher gegenwartig weit verbreitet verwendet. Folgende Beschreibung wird unter \ferwendung von Mg als 
20 Beispiel gegeben, jedoch ist allgemein bekannt, daB die gleichen Schwierigkeiten mi t den anderen Dotierungsmittcln des 
p-Typs auftreten. 

Als Mg-Quellen zur Vferwendung beim MOVPE- Verfahren sind Biscyclopentadienylmagnesium ((CsHs^Mg, nach- 
stehend als Cp2Mg bezeichnet), Bismethylcyclopentadienylmagnesium ((Csr^CfyhMg, nachstehend als MC^Mg be- 
zeichnet) und Bisethylcyclopentadienylmagnesium ((CjH^fy^g, nachstehend als ECr^Mg bezeichnet) bekannL 

25 Jede dieser Substanzen wird in starkem MaBe an einer Gasleitung und einem Reaktor adsorbiert, und daher beginnt der 
Einbau der Dotierungsmittel in den Kristall mit einer Verzogerung nach der Zufuhr einer Dotierungsmittelquelle. Es tritt 
auch die Schwierigkeit auf, daB der Einbau von Dotierungsmilteln allmahlich ungewollt in den folgenden Versuchen 
nach dem Wachstum, in denen eine Dotierungsmittelquelle gerlossen ist, bewirkt wird. Das wird allgemein als Memory- 
Effekt eines Dolierungsmittels bezeichnet. 

30 Der groBe Nachieil des Memory-Effekts besteht insbesondere darin, daB die Schicht, die zur Verwendung in der emit- 
tierenden Schicht einer lichtemittierenden Vorrichtung hochrein sein muB, ungewollt mit einem Dotierungsmittel dotiert 
wird, und das macht den Erhall einer Schicht mit der gewiinschten Qualitat schwierig. Diese Douerungsmittelquellen 
reagieren mil den die Gasleitung oder einen Reaktor bildenden Materialien, wonach Vferunreinigungen allmahlich aus 
den Materialien freigesetzt werden, was auch Schwierigkeiten verursacht, daB eine Schicht mit der gewiinschten hohen 

35 Qualitat nicht gezuchtet werden kann. Femer muB bei einer groBen Apparatur mit industrieller GroBenordnung eine 
groBe Menge an Dotierungsmittelquelle zugefuhrt werden, und daher waren diese Schwierigkeiten besonders emste Prr> 
blcmc. 

Eine Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren zur nacheinanderfolgenden Herslellung eines m-V Halbleiters mit ho- 
her Qualitat unter Nfemngerung des Memory-Effekts des DouerungsmiUels bereilzustellen. 

40 Als Ergebnis verschiedener Untersuchungen zur Losung der vorstehenden Probleme wurde festgestellt, daB unter Ver- 
wendung von zwei Wachstumsrcaktoren, d. h. einem Reaktor, in dem eine Ausgangssubstanz mit Memory-Effekt nicht 
verwendet wird und einem anderen Reaktor, in dem eine Ausgangssubstanz mit Memory-Effekt verwendet wird, und 
aufeinanderfolgendes Aufwachsenlassen der Schichtstrukturen, die filr eine lichtemittierende \brrichtung erforderlich 
sind, der Memory-Effekt eines Douerungsmittels starker verringert wird, als wenn das Wachstum in einem Wachstums- 

45 reaktor durchgefiihrt wird. Das ermoglichl wiederholt die stabile Herstellung eines Nilridsystem-III-V Halbleiters mit 
hoher Qualitat. 

Die vorliegende Erfindung betrifft [1] ein Verfahren zur Herstellung eines m-V Halbleiters der allgemeinen Formel 
In x GayAl 2 N (wobei x+y + z= l,0< x < \ f 0 <y < 1 und 0 £ z < 1 ) durch ein Gasphasenepitaxieverfahren, wobci 
der m-V Halbleiter eine Halbleiterschicht, die aus einer nicht mil Dotierungsmittel des p-typs dotierten Schicht besteht, 

50 und eine Halbleiterschicht aufweist, die eine mit einem DotierungsmiUel des p-iyps dotierte Schicht einschliefit, wobei 
ein Reaktor filr das Aufwachsenlassen der Halbleiterschicht, die aus einer nicht mit Dotierungsmittel des p-typs dotier- 
ten Schicht besteht, und ein anderer Reaktor zum Dou'eren mit einem Dotierungsmittel des p-Typs verwendet werden. 

Die vorliegende Erfindung betrifft auch 12] ein Verfahren zur Herstellung eines m-V Halbleiters der allgemeinen For- 
mel In^GayAljN (wobei x + y + z= l,0£x< 1 , 0 :£ y £ 1 und 0 ^ z 5 1) durch ein Gasphasenepitaxieverfahren, wo- 

55 bei der III- V Halbleiter eine Halbleiterschicht, die aus einer nicht mit Dotierungsmittel des p-Typs dotierten Schicht be- 
steht, und eine mit einem Dotierungsmittel des p-typs dotierte Schicht enthaltende Halbleiterschicht aufweist, wobei das 
Verfahren die Schritte umfaBt: (1) Aufwachsenlassen eines Halbleiters, der eine oder mehrere Schichten einschlieBt, die 
aus einer nicht mit Dotierungsmittel des p-TVps dotierten Schicht beslehen, in einem Reaktor und Herausnehmen aus 
dem Reaktor, und (2) erneutes Einbringen des erhaltenen Halbleiters in den Reaktor um eine Halbleiterschicht, die eine 

60 mit DotierungsmiUel des p-Typs dotierte Schicht enthall, auf der Halbleiterschicht, die aus einer nicht mit Dotierungs- 
mittel des p-Typs dotierten Schicht besteht, in dieser Reihenfolge aufwachsen zu lassen, und mehrmaliges VYiederholen 
mindestens eines der Schritte (1) oder (2). 

GemSB der vorliegenden Erfindung kann der EinfluB der Verunreinigung im Wachstumreaktor unterdrflckt und die Re- 
produzierbarkeit in starkem MaB verbessert werden, indem man das Herstellen der Schichtstruktur einer lichtemittieren- 

65 den Vbrrichtung auf den ersten und zweiten Wachiumsreaktor veneilt oder indem man die Wachstumsschritte der 
Schichtstruktur der lichtemittierenden Vorrichtung getrennt durchfuhrt, wenn ein Wachstumsreaktor verwendet wird. 
Die Ausbeute zur Herstellung eines epitaxialen Wafers filr eine lichtemittierende \brrichtung mit hoher Lichtausbeute 
kann in starkem MaB verbessert werden, und die vorliegende Erfindung ist auBcrst nUtzlich und weist groBe industriclle 



2 



DE 198 35 008 A 1 

Bedeutung auf. 

Fig. 1 ist ein Querschnitt, der cin Bei spiel des Aufbaus eincs in vorliegender Erfindung verwendbaren Reaktors ver- 
anschaulicht. 

Fig. 2 ist ein Querschnitt, der ein anderes Beispicl des Aufbaus des in vorliegender Erfindung verwendbaren Reaktors 
veranschaulicht. 

Fig. 3 ist ein Querschnitt, der den Aufbau der in den Beispielen 1 bis 5 hergesteliten Halbleiterschichten veranschau- 
licht. 

Fig. 4 ist ein Querschnitt, der den Aufbau der in Beispiel 6 hergesteliten Halbleiterschichten veranschaulicht; und 
Fig. 5 ist ein Querschnitt, der den Aufbau der in Beispiel 10 hergesteliten Halbleiterschichten veranschaulicht. 

Bezugszeichenliste 



10 



1 Sekundarzylinder 

2 Substrat 

3 Saphirsubstrat 15 

4 Pufferschicht 

5 GaN:Si-Schicht des n-1\ps 

6 nicht dotierte GaN-Schicht 

7 nicht dotierte GaN-Schicht 

8 licblemittierende InGaN-Schicht 20 

9 AlGaN-Schichl 

10 Laminat aus im ersten Wachstumsreaktor aufwachsen gelassenen Schichten (der erste Teil) 
UAlGaN-ScWcht 

12 GaN:Mg-Schicht des p-TVps 

13 Laminat aus im zweiten Wachstumsreaktor aufwachsen gelassenen Schichten (der zweite Teil) 25 

14 InGaN-Schicht 

15 InGaN-Quellenschicht 
16GaN-Sperrschicht 

Nachstehend wird die vorliegende Erfindung im einzelnen beschrieben. 

Ein erfindungsgemaBer III-V Halbleiter ist ein IE- V Halbleiter der allgemeinen Formel In^GayA^N (wobei x + y + z = 30 
1, 0 < x £ 1, 0 < y < 1 und 0 < z £ 1). 

Als Krisiallzachtapparaiur nach dem MOVFE- Verfahren zur Verwendung bei der erfmdungsgemafien Herstellung ei- 
nes HI- V Halbleiters kann eine Apparatur mit bekannter Struktur verwendet werden. Konkrete Beispiele davon schlieBen 
eine Apparatur, bei der eine Ausgangssubstanz von oben auf ein Substrat gespriiht wird, und eine Apparatur ein, bei der 
eine Ausgangssubstanz von der Seite auf das Substrat gespriiht wird. Bei diesen wird das Substrat grob in Aufwartsrich- 35 
tung angebracht. Eine Apparatur, bei der das Substrat in Abwfirtsrichtung angebracht ist, kann ebenf alls verwendet wer- 
den. In diesem Fall wird eine Ausgangssubstanz beispielsweise vom unteren Teil dem Substrat zugefUbrt oder von der 
Seite auf das Substrat gespriiht wird. In diesen Reaktoren mufi das Substrat nicht genau horizontal orientiert werden, und 
es ist auch der Fall eingeschlossen, bei dem das Substrat fast vertikal oder vollstandig vertikal orientiert ist. lypische 
Beispiele davon sind in den Fig. 1 und 2 gezeigt. Gleiches gilt auch fur eine Wachstumsapparatur, die zum Verarbeiten 40 
mehrerer Substrate gleichzeitig unter Anwendung solcher Anordnungen der Substrate und Gaszuruhr fahig ist. 

Das HersteUungs verfahren 1 1 J eines erfindungsgeinaBen III-V Halbleiters ist dadurch gekennzeichnet, dafi bei dem 
Herstellungs verfahren des UI-V Halbleiters der allgemeinen Formel Ir^GayAlzN (wobei x + y + z= l,0^ x < 1 , 0 < y 
< 1 undO 5 z <, l)mitmetaUoiganischemGasphasenepitaxiev^ 

ster Teil], die aus einer nicht mit Dotierungsmittel des p-iyps dotierten Schicht beslehl, und eine Halbleiterschicht [zwei- 45 
ter Teil] aufweist, die eine mit Dotierungsmittel des p-typs dotierte Schicht enthfllt, wobei der Reaktor zum Aufwach- 
senlassen der Halbleiterschicht, die aus einer nicht mit Dotierungsmittel des p-typs dotierten Schicht besteht, und der 
Reaktor zum Aufwachsenlassen der Halbleiterschicht, die mit einem Dotierungsmittel des p-TVps dotiert wird, vonein- 
ander unabhangig und verschieden sind. 

Genauer entstehen, wenn der Schritt, bei dem der erste Teil und aoschlieBend der zweite Teil im gleichen Reaktor ge- 50 
zuchtet wird, wiederholt wird, die vorstehend erwahnten Probleme zum Zeitpunkt des zweiten und spateren Aurwach- 
senlassens der ersten Schicht durch den Memory-Effekt des Dotierungsmittels. Urn einen solchen Nachteil zu vermei- 
deo, ist die vorliegende Erfindung dadurch gekennzeichnet, daB der Reaktor zum Dotieien mit einem Dotierungsmittel 
des p-Typs und der Reaktor zum Aufwachsenlassen der Halbleiterschicht, die aus einer nicht mit einem Dotierungsmittel 
des p-TVps dotierten Schicht besteht, voneinander verschieden sind. Folglich kann eine Reihe von Halbleitem, bei denen 55 
der erste Teil aufgewachsen ist, hintereinander hergestellt werden und dann jeweils der zweite Teil davon in einem andc- 
ren Reaktor aufwachsen gelassen werden. Das kann den Memory-Effekt eines Dotierungsmittels beiro zweiten und spa- 
teren Aufwachsenlassen nach erstmaligem Dotieren mit einem Dotierungsmittel des p-typs beseitigen. 

Bei diesem Verfahren konnen die Substrate einmal aus einem Wachstumsreaktor an die Luft herausgenommen werden 
und dann in einen anderen Wachstumsreaktor eingebracht werden. In diesem Fall konnen die herausgenommenen Sub- 60 
strate untersucht werden, und dann wird das nachste Aufwachsen fur die nicht notwendigeiweise durcbgef unit, die die 
standard] sierten Eigenschaften nicht erfullen, wobei die endgiiltige Erzeugung von Fehlcm unterdhickt werden kann. 

Nach Herausnehmen der Substrate aus einem Wachstumsreaktor konnen die Substrate weiter mit Wasser oder organi- 
schem Ldsungsmittel gewaschen oder einem Alzverfahren unterzogen werden, um die Oxidschicht auf der Oberflache 
davon zu entfemen. Konkrete Beispiele eines Verarheitungsmaterials zum Atzen schlieBen Alkalilosungen, wie KOH, 65 
NaOH und w&firiges Amrnoniak, gemischte Losungen einer Alkalil6sung und Wasserstoffperoxidlosung, oder Sauren, 
wie Fluorwasserstoffsaure, Salzsaure und Salpetersauxe, und gemischte Losungen davon ein. 

In einer anderen Ausfuhrungsform kann ohne Herausnehmen des Substrats an die Luft das Substrat unter einer inerten 
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Atmosphare, wie Stickstoff oder Argon, in einer Wasserstoffalmosphare oder in einem Vakuum aus dera crsten Wachs- 
tumsreaktor herausgenommen werden, urn es in einen anderen Wachstiirnsreaktor einzubringen. AuBerdem kann das 
Substrat zwischen den Wacbstumsreaktoren zusammen mit einem Sekundancylinder genannten Instrument, auf dem das 
Substrat befestigt ist, bewegt werden. 

5 Das Herstellungsverfahren [2] eines erfindungsgemaBen III-V Halbleiters ist dadurch gekennzeichnet, daB bei dem 
Herstellungs verf ahren des EI- V Halbleiters der allgemeinen Formel InxGayAUN ( wobei x + y+z=l,0<xSl,0<y 
^ 1 und 0 3 z 3 1) mit melallorganischern Gasphasenepitaxieverfabren der III-V Halbleiter eine Halbleiterschichl (er- 
ster Teil), die aus einer nicht mit Dotiemngsmittel des p-typs dotieiten Schicht besteht, und eine Halbleitcrschicht (zwei- 
ter Teil) aufweist, die eine mil einem Dotierungsmittel des p-T^ps dotierte Schicht einschlieBt, wobei das \ferfahren die 

to Scbritte umfaBt: (1) Aufwachsenlassen eines eine oder mehrere Schichten umfassenden Halbleiters, die aus einer nicht 
mit Dotierungsmittel des p-TVps dotierten Schicht bestehen, in einem Reaktor und Herausnehmen aus dem Reaktor, und 
(2) wiederEinbringen des erhaltenen Halbleiters in den Reaktor, urn eine Halbleiterschicht, die eine mit Dotierungsmittel 
des p-iyps dotierte Schicht einschlieBt, auf der Halbleiterschichl, die aus einer nicht mit Dotierungsmittel des p-iyps do- 
tieiten Schicht besteht, im Reaktor in dieser Reihenfolge aufwachsen zu lassen, wobei mindestens einer der Schritte (1) 

IS oder (2) mehrmals wiederholt wild, 

So kann nach aufeinanderfolgendem Wiederbolen der Herstellung von Halbleitersubstraten, wobei nur die ersten Itile 
in einem Wachstumsreaktor aufwachsen gelassen werden, das Aufwachsenlassen der zweiten Teile fur diese Substrate 
im gleichen Reaktor hintereinander wiederholt werden, was verhindert, daB der Memory-Effekt von Dotierungsmittel 
auf dem ersten Teil entsteht. 

20 Es wind angemerkt, daB bei Schritt (1) auf einem oder mehreren Halbleitern, die eine oder mehrere Schichten erhallen 
sollen, die aus nicht mil Dotierungsmittel des p-T^ps dotierler Schicht bestehen, diese aufwachsen gelassen werden kon- 
nen, wahrend im Schritt (2) diese hintereinander oder alle zusammen in einen Reaktor gegeben werden, so daB jeweils 
der zweite Teil aufwachsen gelassen werden kann. 
Wenn das Aufwachenlassen des jeweils ersten leils nach Beenden einer Reihe von Aufwachsungen jeweils des zwei- 

25 ten Teils durchgefiihrt werden soil, wird vorzugsweise das Innere des Reaktors gereinigt, so daB der Effekt des Dotie- 
rungsmiltels des p-iyps nicht entstehen kann. Das heiBt, beim vorstehend beschriebenen erfindungsgemaBen Herstel- 
lungsverfahren schlieBt das Verf ahren vorzugsweise weiter den Schritt (3) der Reinigung des Innere n des Reaktors an- 
schlieBend an Schritt (2) ein, und die Schritte (1) bis (3) werden wiederholt, 
Bei jedem der Falle [1] und [2] ist, wenn das Substrat einmal heraus an die Luft genommen wird, es schwierig, eine 

30 Oxidation oder Kontaminierung mit anderen Dotierungsmitteln zu vermeiden. Auch wenn das Substrat nur zwischen den 
Reaktoren ohne Herausnehmen an Luft bewegt wird, kann eine Kontaminierung der Oberflache durch Dotierungsmittel 
auflrelen. DemgemaB konnen, wenn der zweite Teil aufwachsen gelassen wird, die Aforrichtungseigenschaften manchmal 
verschlechtert werden. In einem solchen Fall kann der Schritt des Haltens des Substrats auf einer hdheren lemperatur 
nach Einbringen in einen Reaktor eingeschlossen werden, um die endgiiltigen Vbrrichtungseigenschaften zu verbessern. 

35 Bei diesem Schritt ist bevorzugt, daB Ammoniak in einer Atmosphare enthalten ist, um die thermische Zersetzung des 
Halbleiters zu beschranken. 

Die Haltetemperatur liegt vorzugsweise im Bereich von 500°C bis 1300°C; starker bevorzugt im Bereich von 600°C 
bis 1200°C und am starksten bevorzugt im Bereich von 650°C bis 1150°C Wenn die Haltetemperatur geringer als 500°C 
ist, kann die Wirkung dieses Schritts nicht festgestelll werden. Wenn die Temperatur 1300°C Ubersteigt, kann der erste 
40 Teil manchmal ihermisch zersetzt werden, was Oberflachenrauhheit davon zur Folge bat und so zu nicht erwiinschten Er- 
gebnissen fuhit 

Die bei dem Halteverfahren wirksame Haltezeit kann geeignet gemSB der zu haltenden Temperatur gewahlt werden. 
Im allgemeinen kann, wenn die Haltetemperatur hoch ist, die Haltezeit kurz sein. Die geeignete Haltezeit neigt zur Zu- 
nahme mil einer Abnabme in der Temperatur des Haltescbritts. Wenn die Temperatur auf 1 100°C gehalten wird, liegt die 
45 Haltezeit vorzugsweise im Bereich von 30 Sekunden bis 10 Minuten. Wenn sie auf 900°C gehalten wird, liegt die Halte- 
zeit vorzugsweise im Bereich von 1 Minute bis 30 Minuten. Jedoch bewirkt das Haltcn fur zu lange Zeit eine Zersetzung 
des Halbleiters und ist daher nicht erwtinscht. 

Ferner ist bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Herstellung eines III-V Halbleiters bevorzugt, daB mindestens 
eine Schicht der Halbleiterschichten, die aus nicht mil Dotierungsmittel des p-Typs dotierten Schichten besteht, in Kon- 
50 takt mit und zwischen zwei Schichten mit einem groBeren Bandabstand als diese Schicht angeordnet isu 

GemSB der vorliegenden Erfindung kann ein EH- V Halbleiter mit boher Kristallinita't erhalten werden, und daher kann 
der III-V Halbleiter vorzugsweise fur eine lichtemittierende \brrichtung verwendet werden. Genauer kann als Schicht- 
struktur der lichtemittierenden Vfarrichtung eine sogenannte Doppelheterostruktur verwendet werden, in der die lichte- 
mittierende Schicht so angeordnet ist, daB sie sich zwischen zwei Schichten mil jeweils einem groBeren Bandabstand als 
55 der der emittierenden Schicht befindet, um eine elektrische Ladung wirksam auf die emittierende Schicht zu beschran- 
ken, woraus sich hohe Lichtausbcute ergibt. Zum wirksamen Beschranken der elektrischen Ladung auf die emittierende 
Schicht ist jeweils der Bandabstand der zwei Schichten, die in Kontakt mit der emittierenden Schicht sind, groBer als der 
der emittierenden Schicht, vorzugsweise um 0. 1 eV oder mehr und starker bevorzugt urn 0,3 eV oder mehr. 
Ferner kann eine sogenannte Mehrquantenquelle, bei der eine Schicht mit groBem Bandabstand (nachstehend als 
60 Sperrschicht bezeichnei) und eine Schicht mit kleinem Bandabstand (nachstehend als Queilenschicht bezeichnet) wie- 
derholt laminiert sind, als emittierende Schicht verwendet werden. Die Bildung der emittierenden Schicht in einer Mehr- 
quantenquelle kann manchmal eine Ycrbesserung der lichtausbcute oder eine Vferringerung im Ansprechwert einer La- 
serdiode ergeben. In einem solchen Fall kann eine Mehrquantenquelle vorzugsweise verwendet werden. 
Zum wirksamen Beschranken einer elektrischen Ladung in der Queilenschicht ist der Bandabstand der Sperrschicht, 
65 die in Kontakt mit der Queilenschicht ist, grdBer als der der Queilenschicht, vorzugsweise um 0. 1 eV oder mehr und star- 
ker bevorzugt um 0.3 eV oder mehr. 

Zum Erhalt hoher Lichtausbeute ist erfocderlich, daB die in die Queilenschicht eingespeiste Ladung wirksam auf die 
Queilenschicht beschrankt wird. DafUr liegt die Dicke der Queilenschicht vorzugsweise im Bereich von 5 A bis 500 A 
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und starker bcvorzugt im Bereich von 5 A bis 300 A. 

Wenn die Quellenschicht Al enthalt, schlieBt sie leicht Douerungsrnittel, wie Sauerstoff, ein. DeragernaB gibt es bei 
Verwendung als ernittierende Schicht einige Kile, bei denen die Lichiausbeute vermindert isL In einem solchen Fall 
kann eine Schicht, die kein Al enthalt und durch die allgemeine Formel KGayN (wobei x + y=l,0Sx5 1, 0 < y £ 
1 ) wiedergegeben wird, als Quellenschicht verwendet werden. 5 

Im 1H- V Halbleiter ist, wenn das InN-Kri stallmisch verhaltnis der emittierenden Schicht hoch ist, die thermische Sta- 
bility nicht ausreichend, was manchmal eine Verschlechterung im Kristallwachstum oder Halbleiterverfahren bewirken 
kann. Urn eine solche Verschlechterung zu verhindem, kann auf eine Schicht mit hohem InN-Kristallmischverhaltnis der 
emittierenden Schicht eine Ladungseinspeisungsschicht mit geringemlnN-KristaUrnischverhalmis laminiert werden, der 
eine Funktion als Schuizschicht verlieben werden kann. Damit die Schutzschicht ausreichend Schutzfunktion aufweist, to 
betragen das InN-Kristallmischverhaltnis und AIN-Kristallmischverhalmis der Schutzschicht vorzugsweise 10% oder 
weniger bzw. 5% oder mehr. Starker bevorzugt betragen das InN-Kristallmischverhaltnis und AIN-Kristallmischverhalt- 
nis 5% oder weniger bzw. 10% oder mehr. 

Damit die Schutzschicht ausreichend Schutzfunktion aufweist, liegt die Dicke der Schutzschicht vorzugsweise im Be- 
reich von 10 A bis 1 um und starker bevorzug t im Bereich von 50 A bis 5000 A. Wenn die Schutzschicht eine Dicke von 1 5 
weniger als 10 A aufweist, kann eine ausreichende Wirkung nicht erreicht werden. Ebenfalls ist mit einer Dicke von 
mehr als 1 um die Lichtausbeule verringert, was so zu einem unerwiinschten Ergebnis fiihrt. 

Wenn, wie vecstehend beschrieben, das Substrat vor dem Aufwachsenlassen des zweiten Teils in einer Ammoniak ent- 
haltenden Atmosphare auf einer lempcratur im Bereich von 500 D C bis 1300°C gchalten wird, kann in dem diesem 
Schritt zu unterziehenden Halbleiter die Oberflachenschicbt der Halbleiterschichten, die aus nicht mit Dotierungsrnittel 20 
des p-TVps dotierten Schichten besteht, ein Halbleiter der allgemeinen Formel In^GayAljN (wobei x+y + z= l,0<x£ 
1,0 < y< 1 undO < z 3 l)sein. 

Genauer kann in diesem Fall auf der Schutzschicht weiter ein Halbleiter der allgemeinen Formel In^GayAl^N (wobei x 
+ y+ z= l,0<x< 1, 0 < y ^ 1 und 0 £ z < 1), vorzugsweise eine Schicht mit hohem InN-Kristallmischverhaltnis, 
vorher laminiert sein, gefolgt von thermischer Zersetzung der Schicht mit hohem InN-Kristallmischverhaltnis durch das 25 
Hochtemperaturverfahren. Danach kann der zweite Teil weiter aufwachsen gelassen werden. 

Nachdem der erste Teil des Halbleiters aufgewachsen ist, kdnnen sich, wenn eine mit Dotierungsrnittel des p-iyps do- 
tierte Schicht im anfanglichen Stadium des Aufwachsens des zweiten leils aufgewachsen ist, die Vorrichtungseigen- 
schaften manchmal unwiderruflich verschlechtem. In diesem Fall wird zuerst eine nicht mit Dodemngsmittel des p-typs 
dotierte Schicht aufwachsen gelassen, dann eine mit Dotierungsrnittel des p-Typs dotierte Schicht aufwachsen gelassen, 30 
was eine Verschlechterung der Vbrrichtungseigenschaften verhindem kann. Genauer wird die Schutzschicht aufwachsen 
gelassen, dann das Substrat einmal aus dem Reaktor herausgenommen. Danach wird das Substrat in den Reaktor zum 
Aufwachsen des zweiten Teils gegeben. Die Schutzschicht kann zuerst aufwachsen gelassen werden und dann wird die 
mit Doderungsmittel des p-Typs dotierte Schicht aufwachsen gelassen. In einer anderen AusfQhrungsform kann vor dem 
Aufwachsen der Schutzschicht das Substrat einmal in einer Ammoniak enthaltenden Atmosphare gehalten werden, und 35 
dann kann das Aufwachsen der Schutzschicht und weiter das Aufwachsen der mit Dotierungsrnittel des p-Typs dotierten 
Schicht durchgefuhrt werden. 

Als Substrat, auf dem der ffl-V Halbleiter gezuchtel wird, kdnnen Saphir, SIC, Si, GaAs, ZnO, NGO (NdGaOj), Spi- 
nell (Mg Al z 04) und GaN verwendet werden. Unter diesen konnen Saphir, Spinell (MgAhCW, SiC, GaN und Si einen HI- 
V Halbleiterkristall mit hoher Qualitat ergeben und sind daher bevorzugt. Ebenfalls sind SiC, GaN und Si insofera be- 40 
voxzugt, als ein leitftlhiges Substrat hergestellt werden kann. 

Bei der Herstellung des EI-V Halbleiters mit dem MOVPE-Verfahren kdnnen folgende Materialien verwendet wer- 
den. 

Beispiele des Materials der Gruppe m schlieBen Trialkylg allium der allgemeinen Formel RiR 2 R 3 Ga (wobei R L , R 2 
und R3 jeweils einen Niederalkylresl mit 1-3 Kohlensioffatornen darsiellen), wie Trimeihylgallium ((CH3)3Ga, nachste- 45 
bend als TMG bezeichnet) und TYiethylgallium ((C2H 5 ) 3 Ga, nachstehend als TEG bezeichnet); Trialkylaluminium der 
allgemeinen Formel R1R2R3AI (wobei Ri, R 2 und R 3 jeweils einen Niederalkylresl mit 1-4 Kohlensioffatornen darstellt), 
wie Triniethylaluminium ((CH3)3A1), TYiethylaluminium ((QHshAh nachstehend als TEA bezeichnet) und Triisobuty- 
laluminium ((i-Ctffy)^!); TYimethylaminalan ((CH 3 )3N:A1H3); TVialkylindium der allgemeinen Formel RiR2R3ln (wo- 
bei Ri, R 2 und R 3 jeweils einen Niederalkylresl mit 1-3 Kohlenstoffatomen darstellt), wie TVimethylindium ((CHs^In, 50 
nachstehend als TMI bezeichnet) und Trie thy lindium {(CiU^jJd), ein. Diese konnen allein oder in Kombination verwen- 
det werden. 

Beispiele des Materials der Gruppe V schlieBen Ammoniak, Hydrazin, Methylhydrazin, 1,1-Dimethylhydrazin, 1,2- 
Dimethylhydnizin, lerl-Butylamin und Ethylendiandn ein. Diese konnen allein oder in Kombination verwendet werden. 
Von diesen Materialien enthalten Ammoniak und Hydrazin kein Kohlenstoffatom in ihren Molekiilen, woraus sich we- 55 
niger Kontaminierung von Kohlenstoff in den Halbleiter ergibt, und daher sind sie bevorzugt. 

Als Dotierungsrnittel des n-lYps des HI- V Halbleiters werden Si, Gc und O verwendet. Vbn diesen ist Si bevorzugt, da 
ein n-T^p mit geringem Widerstand leicht gebildet werden kann und ein hochreines Ausgangsmaterial erhaltlich ist. Als 
Ausgangsmaterial zum Dotieren werden z. B. Si, Silan (S1H4) und Disilan (Si 2 H6) verwendet. 

60 

Beispiele 

Nachstehend wird die vorliegende Erfindung im einzelnen durch die Beispiele und Vergleichsbcispiele beschrieben, 
die nicht als Einschrankung des Bereichs der Erfindung aufgefafit werden sollten. 
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Beispiele 1 bis 5 

Unter Verwendung eines ersten Wachstumsreaktors wurden Proben mit nur der LED unteren leilslruklur (erster Teil 
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10), die in Fig. 1 gezeigl ist, fiinfmal hintereinander gezuchtel 

Saphir mit ciacr spiegelpolierten (OOOl)-Ebene wurde rait einem organischen Ltfsungsmiuel gewaschen und als Sub- 
strat 3 verwendet. Das Aufwachsen wurde gemaB einem zweislufigen Verfahren unter Verwendung einer Niedertempe- 
raturwachstuinspufferschicht durchgefuhrt. Zuerst wurde eine GaN Pufferschicht 4 mit einer Dicke von 500 A bei 550°C 
5 unter Verwendung von TMG und Ammoniak als Ausgangssubstanzen und Wasserstoff als Tragergas erzeugt, 

Als nichstes wurde, nachdem die Temperatur auf 1 100°C erhdht worden war, eine GaN-Schicht des n-TVps 5 mit einer 
Dicke von 3 um unter Verwendung von TMG und Ammoniak und Silan (SiRj) als Dotierungsmittel aufwachsen gelas- 
sen. AnschlieBend wurde die Zuruhr von Silan abgebrochen und eine nicht dotierte GaN-Schicht 6 mit einer Dicke von 
1500 A aufwachsen gelassen. 

to Dann wurde die Temperatur auf 760°C vermindert und eine nicht dotierte GaN-Schicht 7 mit einer Dicke von 300 A 
unter Verwendung eines TYSgergases aus Stickstoff, TEG und Ammoniak aufwachsen gelassen. Danach wurde unter Ver- 
wendung von TEG, TMI und Ammoniak eine InojGaojN-Schicht (InGaN-Schicht 8) mit einer Dicke von 50 A, die eine 
lichtemittierende Quantenquellenschicht ist, aufwachsen gelassen. AnschlieBend wurde unter Vferwendung von TEG, 
TEA und Ammoniak eine Alo^Gao.gN-Schicht (AlGaN-Schicht 9) mit einer Dicke von 150 A aufwachsen gelassen. 
15 Nachdem die Temperatur auf Raumteraperatur vermindert worden war, wurdcn die Proben aus dem ersten Wachs- 
tumsreaktor herausgenommen. Dann wurden die Proben mit He-Cd-I^rbestrahu, urn die Raumtemperaturphotolumi- 
neszenz (nachstebend manchmal als PL abgekiirzt) zu messen und so die oposchen Eigenschaften zu beurteilen. Alle 
Proben zeigten eine klare blaulich grune Fluoreszenz. 

Dann wurden die Proben, fur die die PL-Messung durchgefUhrt worden war, einer Oberflachenreinigung unter Ver- 
20 wendung von Aceton, Huorwasscrstoffsaure und einer NaOH/H 2 Oz-Losung in dieser Reihenfolge unterzogefl. 

Danach wurden die Proben in einen zweiten Wachstumsreaktor gegeben, um die restliche Struktur (den zweiten Tfcil 
13) der LED aufwachsen zu lassen. Zuerst wurden die Proben in einem Strom eines gemischten Gases aus Ammoniak 
und SlickstofT 1 , 3 oder 5 Minuten auf 900°C oder 1 100°C gehaltea Die Bedingungen des Hochleraperaturhalteschrilts 
in Ammoniak fur jede Probe sind in Tabelle 1 aufgetuhrt. Danach wurden bei 760°C TEG und TEA zugefuhrt, um eine 
25 AlGaN-Schicht 1 1 mit einer Dicke von 150 A aufwachsen zu lassen. Dann wurde die Temperatur wieder auf 1 100°C er- 
hdht und unter Verwendung von TMG und Ammoniak und ECr^Mg als Dotierungsmittelquelle des p-typs eine GaN- 
Schicht des p-TVps 12 mit einer Dicke von 5000 A aufwachsen gelassen. 

Nach voUstandigem Aufwachsen wurde das Substrat herausgenommen und bei 800°C in Stickstoff hitzebehandelt und 
die GaN-Schicht 12 zu einer Schicht des p-TVps mit geringem Widerstand geformt 
30 Die so erhaltenen Proben wurden mit dem nachstehend beschriebenen Vferfahren verarbeitet, um eine p-Elektrode und 
eine n-Elektrode zu bilden, woraus eine T.ED erhalten wurde. 

Zuerst wurde ein Photoresistmuster mit einem Photolitbographieverfahren gebildet, um einen als p-Elektrode zu ver- 
wendenden Film aus NiAu mit einer Dicke von 1500 A mit einem Vakuumverdampfungsverfahren zu bilden, und ein r> 
Elektrodenmuster mit einem Abloseverfahren gebildet. Dann wurde ein Photoresistmuster mit einem Photolithographie- 
35 verfahren gebildet, um einen als n-Elektrode zu verwendenden Him aus Al mil einer Dicke von 1000 A mit einem Va- 
kuumverdampfungsverfahren zu bilden, und ein n-Elektrodenmuster mit einem Abldseverfahren gebildet. 

Wenn ein DurchlaBstrom mit 20 mA durch jede LED-Probe, bei der die p- und n-Elektroden gebildet worden waren, 
geleitet wurde, zeigte jede Probe eine helle blaue Lichtemission, und die in Tabelle 1 aufgefUhrte Leuchtdichte wurde er* 
h alien. 
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Tabelle 1 





Bedingungen des Halteschritts 
Temperatur (°C) Zeit (Minuten) 


Leuchtdichte 
(mod) 


Beispiel 1 


1100 


5 


560 


Beispiel 2 


1100 


3 


750 


Beispiel 3 


1100 


1 


540 


Beispiel 4 


900 


5 


400 


Beispiel 5 


900 


3 


680 



Beispiel 6 

60 

Eine Probe mit einer in Fig. 4 gezeigten Struktur wurde wie in den Beispielen 1 bis 5 hergestellt. Genauer wurden auf 
Saphir eine Pufferschicht 4, eine GaN-Schicht des n-TVps 5 und eine nicht dotierte GaN-Schicht 6 aufwachsen gelassen 
und weiter bei 785°C eine nicht dotierte GaN-Schicht 7 mil einer Dicke von 300 A, eine nicht dotierte InGaN-Schicht 8 
mit einer Dicke von 30 A und eine AlGaN-Schicht 9 mit einer Dicke von 300 A aufwachsen gelassen. Danach wurde 
65 eine nicht dotierte InGaN-Schicht 14 weiter mit einer Dicke von 30 A aufwachsen gelassen und die Temperatur vermin- 
dert, um die Probe aus dem Wachstumsreaktor zu nehmen. Die InGaN-Schicht 14 wies ein InN-Krisiallmiscbverhaltnis 
von etwa 30% auf. Die Probe wurde im zweiten Wachstumsreaktor wie in Beispiel 2 hitzebehandelt, um weiter eine Al- 
GaN-Schicht 11 mit einer Dicke von 150 A bei 785°C und eine GaN-Schicht des p-typs 12 mit einer Dicke von 5000 A 
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bei 1 100°C aufwachsen zu lassen. Diese wurde wie in den Beispielen 1 bis 5 zu einer LED verarbeitel. Die Beurteilung 
davon zeigte, daB eine blaue Li cbtenrission beobachtel wurde, und die Leuchtdichte betrug 1 .4 cd. 

Beispiel 7 

Eine LED wurdc untcr den gleichen Bedingungen wie in den Beispielen 1 bis 5 hergestellt, aufier daB der Schritt des 
Hoc htemperaturhal tens in Ammoniak nicht durchgefrihrt wurde (d. b. der erste Teil 10 wurde im ersten Wachstumsreak- 
tor und die restliche Struktur (der zweile Teil 13) wurde im zweiten Wachstumsreaktor aufwachsen gelassen). Die Beur- 
teilung davon zeigte, daB eine belle blaue Lichtemission beobachtel wurde, und die Leuchtdichte betrug 150 racd. 

Vergleichsbeispiel 1 
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Unter Verwendung eines groBeren Typs von Wachstumsreaktor als in den Beispielen 1 bis 7 verwendet, wurde eine 
Probe mit der unteren Teilstruktur (der erste Teil 10) von Fig. 1 einmal hergestellt, um die Raumtemperatur-PL zu mes- 
sen und eine intensiv blaulich-grilne Fluoreszenz festgestellt. Dann wurdc untcr Verwendung des gleichen Wachstums- 15 
reaktors das Aufwachsen der oberen Teilstruktur (der zweite Teil 13) von Fig. 1, einschlieBlich eines Schritts unter \fer- 
wendung einer Dotierungsmitlelquelle des p-TYps ausECpjMg, einmal durchgefiihri. Zum Uberpriifen der Wirkung des 
RUckstands an Dotierungsmiuelquelle des p-fyps im Reaktor wurde eine Probe der unteren Teilstruktur (der erste Teil 
10) von Fig. 1 siebenmal hintereinander unter Verwendung des gleichen Reaktors hergestellt. Dann wurde die Raumtem- 
peratur PL-IntensitUt fUr die so erhaltenen Proben gemessen. 20 

Wie in Tabelle 2 gezeigt, zeigte verglichen mit der Probe vor Verwendung einer Mg-Quelle, jede Probe nach Verwen- 
dung der Mg-Quelle sehr geringe Raumtemperatur FL-Intensitat, was eine \ferschlechterung der opuschen Eigenschaf- 
ten ergibt. Die Qualitat war nicht ausreichend, um die zweite Stiuktur zurBildung von LED daniuf aufwachsen zu lassen. 

Tabelle 2 25 







PL-Intensitat (Relativer Wert) 


Vor Verwendung der Mg-Quelle 




100 


Nach Verwendung der Mg-Quelle 


Erstes Mai 


0 


Nach Verwendung der Mg-Quelle 


Zweites Mai 


1.9 


Nach Verwendung der Mg-Quelle 


DrittesMal 


0.3 


Nach Verwendung der Mg-Quelle 


ViertesMal 


3.9 


Nach Verwendung der Mg-Quelle 


FunftesMal 


1.4 


Nach Verwendung der Mg-Quelle 


SechstesMal 


6.7 


Nach Verwendung der Mg-Quelle 


Siebtes Mai 


5.7 
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Beispiel8 

Der in Vergleichsbeispiel I verwendete groBe Wachstumsreaktor wurde zerlegt, gewaschen und gelrocknet. Danach 
wurde der Wachstumsreaktor zusammengebaut und das Quarzteil bei 1 100°C in WasserstofT hitzebehandeh. 50 

Um zu bestatigen, daB die Wukung der Mg-Quelle beendet ist, wurde die unterc Teilstruktur (der erste Teil 10) der 
LED von Fig. 1 hergestellt und aus dem Reaktor herausgenommen. Die Messung der Raumtemperatur PL zeigte, daB 
eine helle blaulichgrune Fluoreszenz gezeigt wurde. 

Die Probe, fur die die Raumtemperatur PL-Messung durchgefuhrt worden war, wurde in den in den Beispielen 1 bis 7 
verwendeten zweiten Wachstumsreaktor gegeben. Dann wurde ohne DurchfUhren des HochtemperaturhalteschritLs in 55 
Ammoniak das Aufwachsen der restlichen Schichlstruktur (der zweite Teil 13) einschlieBlich eines Schritts unter \fer- 
wendung einer Mg-Quelle durchgefiihrt. Auf der so erhaltenen Probe wurden p- und n-Hlektroden, wie in den Beispielen 
1 bis 7 verwendet, gebildet, um einen DurchlaBstrom von 20 mA durchzuleiten. 

Die Beurteilung davon zeigte, daB eine blaue Lichtemission beobachtet wurde, und die Leuchtdichte betrug 115 mcd. 

60 

Beispiel 9 

Unter Verwendung der Apparatur in Beispiel 8 wurden eine Pufferschicht 4 mit einer Dicke von 500 A, eine GaN- 
Schicht des n-Typs 5 mit einer Dicke von 4 um, nicht dotierte (jaN-Schichten 6 und 7 mit einer Gesamtdicke von 7000 A, 
eine InGaN-Schicht 8 mit einer Dicke von 30 A und eine AlGaN-Schicht 9 mit einer Dicke von 300 A gczuchtet und die 65 
Temperatur vermindert, um die erhaltene Probe aus dem Wachstumsreaktor zu nehmen. Die Probe wurde im zweiten 
Wachstumsreaktor wie in Beispiel 2 hitzebehandeh. AnschlieBend wurden eine AlGaN-Schicht 11 mit einer Dicke von 
150 A und eine GaN-Schicht des p-iyps 12 mit einer Dicke von 5000 A aufwachsen gelassen und zu einer LED wie in 
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den Beispielen 1 bis 5 verarbeitet. Die Beurteilung davon zeigte eine blaue Lichtemission, und die Leuchtdichle betrug 
500 mcd. 

Beispiel 10 

Im ersten Wachstumsreaktor wurde eine Probe mit der in Fig. 5 gezeigien Struktur hergestellt. Das heiBu wie in den 
Beispielen 1 bis 5 wuiden eine Pufferechicht 4 mit einer Dicke von 500 A, eine GaN-Schicht des n-iyps 5 mil einer 
Dicke von 3 um, eine nicht dotierte GaN-Schicht 6 mit einer Dicke von 1 600 A aufwachsen gelassen, gefolgt vom Auf- 
wachsenlassen einer nicht dotierten GaN-Schicht 7 mit einer Dicke von 250 A bei 785°C Danach wurde eine 30 A dicke 
nicht dotierte InGaN Queilenschicht 15 und eine 150 A dicke nicht dotierte GaN Sperrschicht 16 abwechselnd 5mal bzw. 
4mal aufwachsen gelassen. Weiter wurde eine 300 A dicke AlGaN Schicht 9 aufwachsen gelassen und die Temperatur 
verringert, urn die Probe aus dem Wachstumsreaktor herauszunehmen. Wie in Beispiel 9 wurde die Probe hitzebehandelt, 
urn eine AlGaN Schicht U und eine GaN Schicht des p-typs 12 im zwciten Wachstumsreaktor aufwachsen zu lassen. 
Diese wurde wie in den Beispielen 1 bis 5 zu einer LED verarbeitet. Die Beurteilung davon zeigte eine blaubch-griine 
Lichtemission, und die Leuchtdichle betrug 3 cd. 

Patcntanspriiche 

1 . Verfahren zur Herstellung eines HI- V Halbleiters der aligemeinen Formel Ir^GayAkN (wobei x + y + z= l,0£ 
20 x<l,0<y<lund0<z<l) durch ein metallorganisches Gasphasenepitaxieverfahren, wobei der III-V Halb- 

leiter eine Halbleiterschicht, die aus einer nicht mit Dotierungsmilte) des p-Typs dotierten Schicht besteht, und eine 
Halbleiterschicht aufweist, die eine mit einem Dotierungsmittel des p-Typs dotierte Schicht einschlieBt, wobei ein 
Reaktor flir das Aufwachsenlassen der Halbleiterschicht, die aus einer nicht mil Doderungsmitlel des p-typs dotier- 
ten Schicht besteht, und ein anderer Reaktor zum Doderen mit einem Dotierungsmittel des p-Typs verwendet wer- 
25 den. 

2. Verfahren zur Herstellung eines IH- V Halbleiters der aligemeinen Formel InxGayAljN (wobei x + y + z= l,0< 
x < l,0<y£lund0<z< 1) durch ein metallorganisches Gasphasenepilaxieverfahren, wobei der III-V Halb- 
leiter eine Halbleiterschicht, die aus einer nicht mit Dotierungsmiltel des p-Typs dotierten Schicht besteht, und eine 
mit einem Dotierungsmittel des p-Typs dotierte Schicht enthaltende Halbleiterschicht aufweist, wobei das Vcrfah- 

30 ren die Schritte umfaBt: (1) Aufwachsenlassen eines Halbleiters, der eine oder mehrerc Schichten einschlieBt, die 
aus einer nicht mit Dotierungsmiuel des p-Typs dotierten Schicht bestehen, in eioern Reaktor und Herausnehmen 
aus dem Reaktor, und (2) erneutes Einbringen des erhallenen Halbleiters in den Reaktor um eine Halbleiterschicht, 
die eine mit Doderungsmittel des p-Typs dotierte Schicht enthSlt, auf der Halbleiterschicht, die aus einer nicht mit 
Dotierungsmittel des p-Typs dotierten Schicht besteht, in dieserReihenfolge aufwachsen zu lassen, und mehrraali- 

35 ges Wiederholen mindestens eines der Schritte ( 1 ) oder (2). 

3. Verfahren zur Herstellung eines HI-V Halbleiters nach Anspruch 2, wobei das Vferfahren weiter den Schritt (3) 
des Reinigens des Inneren des Reaktors anschlieBend an Schritt (2) umfaBt und die Schritte (1) bis (3) wiederholt 
werden. 

4. Verfahren zur Herstellung eines HI-V Halbleiters nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei das Vferfahren weiter 
40 den Schritt des Haltens bei einer Temperatur im Bereich von 500°C bis 1 300°C vor dem Dotieren mit einem Dotie- 
rungsmittel des p-Typs umfaBt. 

5. Verfahren zur Herstellung eines HI-V Halbleiters nach Anspruch 4, wobei die Oberflfichenschicht der Halblei- 
terschichten, die aus einer nicht mil Dotierungsmittel des p-Typs dotierten Schicht besteht, ein Halbleiter der alige- 
meinen Formel In x Ga y Al z N ist (wobei x + y + z=l,0<x£ 1, 0 ^ y<l und 0 ^ z < 1). 

45 6. Verfahren zur Herstellung eines IU-V Halbleiters nacb einem der Anspruche 1 bis 3, wobei bei den Halbleiter- 
schichten, die eine mit Doderungsmittel des p-Typs dotierte Schicht enthalten, die zuerst herzustellende Schicht 
eine nicht mil Doderungsmittel des p-Typs dotierte Schicht ist. 

7. Verfahren zur Herstellung eines HI-V Halbleiters na:h einem der Anspruche 1 bis 3, wobei mindestens eine 
Schicht der Halbleilerschichten, die aus einer nicht mit Dotierungsmittel des p-Typs dotierten Schichl bestehen, in 
50 Kontakt mit und zwischen zwei Schichten mit groBerer Bandbreite als die dieser Schicht angeordnei ist 
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